Mikro Sebekenin Farkh isletme Kosullar1 Altinda Incelenmesi
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Ozet

Teknolojik gelismeler, cihazlarm kiiclilmesi ve
hizlanmasinin yaninda dezavantaj olarak asir
hassaslagmalarina yol a¢maktadir. Bir sebekedeki
kullanicilarin  biiyliik bolimiiniin hassas yiiklere
sahip olmasi, bireysel Onlemlerin, yerini sebeke
bazinda alinacak Onlemlere birakmasimi zorunlu
kilmaktadir. Bu zorunluluk sonucunda, kritik
yiiklerin enterkonnekte sebekede olusacak kesinti
ve arizalardan en az diizeyde etkilenmesi yaklasimi
mikro sebeke kavramini ortaya ¢ikarmustir. Mikro
sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklari ile klasik
enerji tiretim santrallerinin entegrasyonu sonucunda
olusturulan hibrit yapilardir. Ozel bolgelerin
enerjilendirilmesi amaciyla kolayca
uygulanabildikleri, kaliteli ve Kkesintisiz enerji
saglayabildikleri i¢in mikro sebekelerin kullanimi
hizla yayginlasmaktadir. Cesitli enerji {iretim
kaynaklart ve yiikler igermesi nedeniyle mikro
sebekelerin, biiyiik gilic sistemlerindeki gibi farkli
calisma ve yik degisimi durumlarina iligkin
analizinin yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu
calismada MATLAB / Simulink platformu altinda
tasarlanan bir mikro sebekenin farkli isletme
kosullar1 altinda davraniglarinin incelenebilmesi
amaciyla analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro sebekeler, yenilenebilir
enerji kaynaklari, MATLAB.

1. Giris
Elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve dagitim
asamalarinda belirli kosullar saglanmak zorundadir.
Kalite ve siireklilik, saglanmasi gereken bu
kosullardan en temel ve vazgegilmez olanlaridir.
Ozellikle hassas yiikler igin gerilim ve akim dalga
sekillerinin siniis bi¢gimine en yakin halde olmasi ve
beslemede siirekliligin saglanmasi hayati 6neme
sahiptir. Mevcut sebeke yapisi nedeniyle, kritik
yiiklere sahip son kullanicilar, kalite ve siirekliligi
saglamak i¢in bireysel onlemler alma zorunlulugu
duymaktadir. Ancak, modern diinyanin
vazgecilmezi  olan  elektrik ve elektronik
teknolojisinin ¢ok hizli ilerlemesi, giinlik hayatin
icine giren cihazlarin kiigiilmesi ve hizlanmasinin
yaninda dezavantaj olarak asir1 hassaslagmalarina
yol agmaktadir. Bir sebekedeki tiim kullanicilarin
hassas yiiklere sahip olmasi, bireysel onlemlerin,
yerini sebeke bazinda almacak Onlemlere
birakmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk

sonucu tasarlanan mikro sebekeler, kritik ytiklerin
enterkonnekte sebekede olusacak kesinti ve
arizalardan en az diizeyde etkilenmesi amaciyla
kurulmaya ve kullanilmaya baslanan; giines
enerjisi, riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile klasik enerji
iretim  santrallerinin  entegrasyonu  sonucu
olusturulan hibrit yapilardir. Ana sebeke agisindan
incelendiginde, mikro sebekenin en Onemli
avantaji, ana sebeke ic¢inde kontrol edilebilir bir
yapida ve gerekli durumda ayrik bir enerji kaynag:
olarak calisabilme yetenegine sahip olmasidir.
Kullanici agisindan bakildiginda ise, bireysel enerji
ihtiyaclarimi kaliteli ve Kesintisiz enerji sunarak
karsilayabilmesi ve bu durumun olasi zararlar
engellemesi yetenegi, mikro sebekenin en biiyiik
avantaj1 olarak one ¢ikmaktadir.

Yaygin olarak kullanilmaya baglanmalar1 nedeniyle
mikro sebekeler i¢in bir standart ihtiyaci ortaya
cikmistir. 2008 yilinda yayinlanan “IEEE Dagitik
Enerji Kaynaklarmin Elektrik Gii¢ Sistemlerine
Baglanmas1 Icin Standart” (IEEE Std. 1547.2-
2008), bu ihtiyacin tiim yonleriyle karsilanmasini
saglamistir. Bu standart ayni zamanda igerdigi
cesitli orneklerle planlama miihendislerine, mikro
sebeke ve sistem yoneticileri ile donamm
iireticilerine onemli bir kaynak tegkil etmektedir
[1].

Literatlir taramast mikro sebeke calismalarindaki
artis1 gozler oniine sermektedir. Bu calismalardan
birinde Dumlupmar Universitesi merkez kampiis
alani icerisinde, riizgar ve giines enerjisinden olusan
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl hibrit enerji
sistemlerinden elektrik dretimi teorik olarak
incelenmistir [2]. Gilines enerjisinden aydinlatma
i¢in faydalanmanin incelendigi bir ¢aligmada, Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi otopark alaninin
aydinlatilmasinda  kullamilan ~ FV  sistemin
performans analizi yapilmistir. Yapilan ¢aligmada
Ongoriilen sistem igin glines enerjisinden elde
edilen enerji degerleri, hesaplanan ve o6lgiilen
sonuglar karsilastirilarak, sunulmustur. Sonuglar
yardimiyla Gilineydogu Anadolu Bolgesinde giines
enerjisi ile beslenen aydinlatma sistemlerinde
tasarim degerlerine katki sunulmaktadir [3]. RES
uygulamalarmin O6nemi, literatlir incelendiginde
daha iyi anlagilmaktadir. Yapilan c¢alismalardan
birinde elektrik enerjisi iiretimi i¢in diisiik gii¢lii bir
enerji sistemi gerceklestirilmistir. Sistem; dahili sarj
birimine sahip 400W giiciinde siirekli miknatish
senkron generatorlii riizgar tiirbini, akii ve darbe
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genislik modiilasyonlu eviriciden olusmaktadir.
Sistemin Matlab/Simulink platformunda benzetimi
yapilmig, daha sonra benzetim ve deney sonuglari
karsilastirilarak verilmistir [4]. Yakit pili
sistemleri ile ilgili ¢alismalardan birinde tasarlanan
mikro sebeke i¢in bir PEM yakit pili modeli
olusturulmus, daha sonra diger dagitik kaynaklarla
calismast durumunda yakit pilinin performansi
incelenmistir [5]. Literatiirden anlagilacagi iizere
tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de mikro
sebekeler ile ilgili g¢aligmalar son yillarda
ivmelenerek artmaktadir. Bu durum mikro
sebekelerin analizinin 6nemini bir kez daha
vurgulamaktadir.

2. Mikro Sebekenin Bilesenleri
a) Fotovoltaik (FV) Sistem

PV diretim sistemini olusturmak i¢in Sekil 1°de
ozellikleri  ile  birlikte  tanimlanan  modiil
kullanilmistr.

Parameters
Short-circuit current
Open-circuit voltage

Nlpv ﬁ Vpv i

> Current at Pmax

4.95

Voltage at Pmax
17.2

Sekil 1. FV modiil ve 6zellikleri

Bu bloklardan 24 adet kullamilarak 412,8 V
degerinde c¢ikis gerilimi elde edilmis, cikis giicii
olarak da 2043 W bulunmustur. Bu yap1 Sekil 2’de
gosterilmigtir. Bu sistemde elde edilen 412,8 V’luk
DA gerilim, 6 darbeli evirici ile 3 fazli AA’ya
doniistiiriilmiis, darbelerden kaynakli  gerilim
bozulmalarinin etkilerinin azaltilmasi i¢cin 380/380
V bir transformator {izerinden baraya aktarilarak
sistem baglantist yapilmustir.

412.8

Gerilim (V)

x 2043

Gue (W)

[ Il | [ | -
Toplam Blogu

Sekil 2. PV iiretim blogu

b) Riizgdar Enerjisi Sistemi (RES)

Riizgar hizinin 12 m/s olarak belirlendigi sistemde
tirbin kanatlarinin  bagli  bulundugu asenkron
generatoriin goriinlir giicii 3 kVA olarak alinmus,
cikis gerilimi 380 V olarak baraya aktarilmistir.
Ozgiin olarak tasarlanan riizgr enerjisi sisteminin
blok yapist Sekil 3’te, bu tiirbine baglanan sincap
kafesli asenkron generatdriin 6zellikleri ise Sekil
4’te gosterilmistir.

beta

omega

T Tm

olC

Riizgar Trbini

Sekil 3. RES blok yapisi

synchronous Machi

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator,
or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal
neutral point.

Configuration Parameters Advanced \ Load Flow
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) I:
[3000 400 50]
Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lls(H) I:

[1.405 0.005839]
Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) 1:

[1.395 0.005839]
Mutual inductance Lm (H):

0.1722

Cancel Help Apply
Sekil 4. Asenkron generatoriin 6zellikleri

C) PEM Yakat Pili Sistemi

Sisteme bagli bulunan yakit pili 500 W giic
iiretecek sekilde tasarlanmustir. Sistem tasarimi
geregi bu iiretim kaynagindan elde edilen 382,5 V
DA gerilim PV sistemde oldugu gibi 6 darbeli
evirici ile 3 fazli AA’ya doniistiiriilmiis ve 380/380
V  bir transformatér  lizerinden  sisteme
baglanmustir. Yakit pilinin i¢yapist Sekil 5°te, blok
yapist ise Sekil 6’da gosterilmistir [6].

Corstant

2 flow (SLPM)

pH2atm Wiz

H2 flow(SLFM) ¢ I stack (4)
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Sekil 5. PEM yakit pilinin igyapisi

Hidrojen

Hidrojen (SLPM) - 38256
PEM Gerilimi

Hava (SLPM)
PEMYakit Pili



Sekil 6. PEM yakit pilinin blok yapis1

d) Mikro Tiirbin

Mikro sebekenin en bilylk kaynagi olarak
varsayilan mikro tiirbinin giici 10 kVA olarak
belirlenmistir. Uretim kaynagmin ¢ikisi 380 V
olarak mikro sebekeye baglanmistir. Tasarlanan
mikro sebekede mikro tiirbin yapisi olarak ii¢ fazli
kaynak kullanilmistir. Mikro tiirbini temsil etmesi
amaciyla sisteme eklenen ii¢ fazli kaynagin
ozellikleri Sekil 7°de verilmistir.

Block Parameters: Mikro Turbin

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flows
Phase-to-phase rms woltage (V):
380

Fhase angle of phase A (degrees):
o

Frequency (Hz):
50

Internal connection: |Yg =

Specify impedance using short-circuit level

3-phase short-circuit level at base voltage(vA):
10000

Base voltage (Vrms ph-ph):

380

/R ratio:
Ed

Sekil 7. Mikro Tiirbin blok parametreleri

3. Mikro Sebekenin Farkh Isletme

Kosullar1 Altinda incelenmesi

Bu bolimde, mikro sebekenin ¢esitli ariza
durumlarinda, yiiklerden ya da kaynaklardan bir
veya birkaginin devre dist kalmasi halinde nasil
davranacagi incelenecektir. Bunun i¢in mikro
sebekenin ¢esitli noktalarinda arizalar olustugu
varsayilarak bir senaryo olusturulmus ve grafiklerle
mikro sebekenin bu ariza durumlarinda g¢alisma
karakterinin  degisimi = gozlenmistir.  Ariza
noktalarinin gosterildigi mikro sebeke yapist Sekil
8’de verilmistir.

Olusturulan senaryoya gore;

. Benzetim sisteminin calistirllmaya
baslandigt an O (sifir) olarak kabul edilmis ve
sistem 0.015’inci saniyeye kadar normal isletme
kosullarinda ¢aligmustir.

. PV barasinda 0.015’inci saniyede ariza
olusmustur (ARIZA 1). 0.020’nci saniyede de PV
barasina bagli bulunan kesici, sistemi sebekeden
ayrrmustir. 0.025’inci saniyede PV sistemde olusan
ariza sona ermistir. 0.03’{incii saniyede PV barasina
bagli bulunan kesici kapanarak sistemi tekrar
sebekeye dahil etmistir.

. 0.04’{incii saniyede Mikro HES sisteminde
olusan arizanin ardindan (ARIZA 2) 0.045’inci
saniyede Mikro HES sistemine ait baranin kesicisi
sistemi sebekeden ayirmustir. Arizanin 0.05’inci
saniyede sona ermesinin ardindan 0.055’inci
saniyede kesici kapanarak mikro HES sisteminin
sebeke baglantisi tekrar yapilmustir.

. 0.06’nct  saniyede yilkk barasinda ariza
olusmustur (ARIZA 4). Bu durum iizerine yiik
barasina ait kesici 0.065’inci saniyede agilarak
yiklerin ~ gebeke  baglantistnin  ayrilmasim
saglamistir. 0.07’nci saniyede arizanin sona ermesi
ile 0.075’inci saniyede yiik barasimnin kesicisi
kapanarak yiiklere tekrar enerji verilmistir.

. 0.08’nci saniyede mikro sebekenin iletim
hattinda bir ariza meydana gelmistir (ARIZA 3). Bu
ariza 0.09’uncu saniyeye kadar devam etmis ve
sonlanmistir. Bu ariza esnasinda 0.085’inci
saniyede riizgar enerji santrali (RES) barasina bagl
bulunan kesici a¢ilmig, 0.095’inci saniyede
kapanarak sistemin tekrar sebekeye baglanmasi
saglanmustir.



. 0.1’inci  saniyede yakit pili sistemi
barasinda ariza olugsmustur (ARIZA 5). Bu ariza
sonucunda 0.105’inci saniyede baraya bagli kesici
acilmis ve sistem sebekeden ayrilmustir. 0.11’inci
saniyede arizanin sona ermesi ile kesici 0.115’inci
saniyede kapanarak sistemin sebeke baglantisi
tekrar saglanmigtir.  Daha sonra;

. Yik 1, 0.12°nci saniyede devreden
¢ikartlip 0.13’{incii saniyede tekrar devreye alinmis;
Yik 2, 0.125’inci saniyede devreden ¢ikarilip
0.135’inci saniyede devreye alinmis; Yik 3,
0.14’tncti saniyede devreden ¢ikarilip 0.15’inci
saniyede devreye alinmis, Yik 4, 0.145’inci
saniyede devreden c¢ikarilip 0.155’inci saniyede
devreye alimmig, Yik 5, 0.16’nct  saniyede
devreden cikarilip 0.17°nci  saniyede devreye
alimmig, Yik 6, 0.165’inci saniyede devreden
¢ikarilip 0.175’inci saniyede devreye alinmustir.

Bu durumlardan sonra benzetim sistemi 0.2’nci
saniyeye kadar normal isletme kosullarinda
galistirilmisg, islem sonlandirilarak sistemin tepkisi
gdzlenmistir.

Bu senaryolar sonucunda mikro sebekenin
davranist icin ¢esitli grafikler incelenmistir.
Incelenen grafikler Sekil 9°dan Sekil 5.28’e kadar
olan sekillerde gosterilmistir. Kargilagtirmali analiz
yapilabilmesi i¢in normal ¢aligma durumu ve ariza
durumu grafikleri Dbirlikte verilmistir. Verilen
grafiklerde A, B, ve C ifadeleri her bir fazi1 temsil
etmektedir. Yiik barasindaki yiiklerin ozellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sistem Yiikleri

YUK Bagl Oldugu Bara Giicii

Yik 1 PV Barasi 2000 W, 600 VAR
Yiik 2 HES Barasi 12000 W
Yik 3 RES Barasi 6000 W

Yik 4 Yiik Barasi 12000 W
Yik 5 Yiik Barasi 8000 W

Yik 6 Yiik Barasi 10000 W

Hat Akimi

Iy VY
AAMAARAEARARARARARAAA

A
QWWWWWWWWW‘
WAV

-
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]

(2) Normal isletme

Akim [A]

T
0w >

-4

Hat Akimi

30 f/\\

= el AN N A

t o Maah Jﬁ 7 Nooeton

= T

(Y, v \/U A

o 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
t[s]

(b) Ariza durumu
Sekil 9. Hat akimu grafikleri

Hat akiminin ariza durum grafigi incelendiginde PV
sistem arizasi, yiik barasi arizasi ve Ozellikle hat
arizasit anlarinda akimin biiyiik sigramalar yaptigi
goriilmiistiir. Diger iiretim kaynaklarina gore giicii
daha diisiik olan yakit pili sistemi barasinda olusan
arizada ise akim degeri daha az etkilenmistir.
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Hat Gerilimi
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(b) Ariza durumu
Sekil 10. Hat geriliminin grafikleri
Sekil 10 normal isletme ve ariza sartlarinda hat
gerilimindeki  degisimleri gostermektedir. Hat
gerilim grafiginde en dikkat g¢eken unsur yiik
barasinda olusan ariza ve ardindan yiik barasina ait
kesicinin agilip kapanmasi esnasinda gerilim
degerinin nominal gerilimin yaklasik 2.5 katina

ulagmasidir.
PV Bara Akimi
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PV Bara Akimi
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(b) Ariza durumu
Sekil 11. FV sistem bara akimu grafikleri
Sekil 11°de wverilen FV barasinin akim
grafiginde, bu baranin ariza durumu tepkisinde
kararl1 bir davranis sergiledigini goriilmektedir.
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RES Bara Akimi
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(b) Ariza durumu
Sekil 12. FV sistem bara gerilimi grafikleri
Sekil 12°de yine benzer sekilde, sistemdeki diger
baralardan farkli olarak FV barasmin gerilimi tepe
degeri olarak en fazla 750 V seviyesine ulastig
goriilmiistir. Bu durum FV diretim sisteminin

kararliliginin fazla oldugu goriisiini dogurmaktadir.
RES Bara Akimi
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(b) Ariza durumu
Sekil 13. RES bara akimi grafikleri
FV barasinin gerilim kararliliginin benzeri
durum RES barasinda akim kararlilig1 olarak tespit
edilmistir. Bu durum Sekil 13’te goriilebilmektedir.

RES Bara Gerilimi
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RES Bara Gerilimi
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(b) Ariza durumu
Sekil 14. RES bara gerilimi grafikleri
RES baras1 akim kararliligi, gerilim degerinde
saglanamamustir. Ozellikle ani yiik atilmas1 durumu
sayilabilecek yiik barasinin devre dist kalmasi
esnasinda bara geriliminin nominal gerilimin 2.5
kat1 degerlerine wulagtigit goriilmistiir. Dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta, hat arizasi
durumunun RES barasina yakin olmasi nedeniyle

bara geriliminin s6z konusu ariza durumunda sifir
degerine yakin bir degerde seyretmesidir.

YUK Bara Akimi
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(b) Ariza durumu
Sekil 15. Yiik barasi akim grafikleri
Sekil 15’ten de goriilecegi iizere, sistemde
olusan her arizada yiik barasi akim degerlerinde
bozulma olmaktadir. Bu durum yiikk barasi
akimlarinin ~ sistemdeki en hassas parametre
oldugunu gostermektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler
Bu c¢alisgmada mikro sebekenin farkli isletme
kosullarindaki ~ davramiglarimi  da  belirlemek
amaciyla sistemin ¢esitli noktalarinda arizalar
olusturulmus ve kaynaklarin devreden ¢ikarilip
devreye alinmasi saglanarak meydana gelen
degisimler akim ve gerilim grafikleri iizerinden
incelenmistir. Grafiklerden mikro sebeke davranisi
ile ilgili su sonuglara ulasilmistir:
. Sistemdeki biiylik kaynaklarda olusan
arizalar, sistemin biitlinii iizerinde kaynak giiciiniin
blyiikligii ile dogru orantili olarak etki
olusturmaktadir.
. Kiigiik yiiklerin ayr1 ayri devreden ¢ikmasi
sistemi ¢ok fazla etkilememekle beraber yiik atma
olarak tanimlanabilecek yiik barasi arizasi ve
sonrasinda da bara kesicisinin agmasiyla diger
baralarda gecici kararsizlik durumu ortaya ¢ikmis
ve Ozellikle bara gerilimleri anma geriliminin 2.5
katt kadar tepe degerlerine ulasmustir. Ozellikle
halka sebeke yapisinda tasarlanan mikro sebekede
sistem bilesenleri, herhangi bir noktada olusan
arizadan dogrudan etkilenmektedir. Bu durum, ek
giivenlik  Onlemlerinin ~ alinmasimt  zorunlu
kilmaktadir. Gii¢ sistem planlamacilarinin  ve
aragtirmacilarin - sistem giivenligi agisindan bu
durumlara uygun koruma elemanlarini1 kullanmalari
zorunludur.
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